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摘要 
 
天线之间的隔离度在许多无线通讯系统中都有要求。在诸如多天线的 MIMO
系统、同频双工等等众多实际工程中，天线的隔离度直接决定了工作设备的性能。
而这些天线往往处于彼此的近场，而近场隔离相对于远场有更高的难度。现有的
提高隔离度的方法普遍只能达到 30到 50 dB左右的隔离度，并且均是静态方法。
这在实际应用中往往无法满足越来越高的性能和功能要求。 
本文提出了一种基于可控超材料和人工智能算法的自适应近场隔离方法。首
先给出了基本的数学模型，并证明该方法的合理性。为了检验理论的正确性，根
据理论模型加工了相应的超材料和天线系统并在暗室中搭建了相应的实验环境、
编写了基于遗传算法的人工智能的程序。利用该方法，对相距 0.8 倍波长的两个
2.4GHz 单极子天线实现了超过 110 dB 的隔离度。试验达到了预期的效果，直接
证明了这种方法的可行性，并且达到了非常高的隔离度。在完成理论验证试验之
后，又针对工程实际场景设计了双极化天线阵列隔离系统。利用该方法不但实现
了单频点（2.41GHz）104.3 dB 的隔离，并在 4 MHz、8 MHz、22 MHz 带宽约束
条件下实现了 95.2 dB、92.1 dB、76.0 dB 的隔离度，实现了带宽可约束。为了验
证其环境自适应能力，本文在隔离之后的系统近场主辐射区域放置了瓶装水。在
硬件不变的情况下重新优化，该系统依然能够恢复到之前的隔离度水平。此外，
这种方法对天线本来的辐射以及匹配影响都很小。 
 
 
 
 
 
关键字 ： 隔离度 遗传算法 自适应
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ABSTRACT 
The isolation between antennas is required in many wireless communication 
systems. In many practical projects, such as the MIMO system with multiple antennas, 
the same frequency duplex and so on, the isolation of the antenna directly determines 
the performance of the equipment. These are often in the near field antenna near-field 
isolation of each other, with respect to the far field has a higher degree of difficulty. 
The existing methods of improving isolation can only reach 30 to 50 dB of isolation, 
and both are static methods. This is often unable to meet the more and more high 
performance and functional requirements in practical applications. 
In this paper, an adaptive near field isolation method based on controllable 
metamaterial and artificial intelligence algorithm is proposed. The basic mathematical 
model is given, and the rationality of the method is proved. In order to test the theory, 
according to the theoretical model, processing the corresponding metamaterial and 
antenna system and in the darkroom built corresponding experimental environment, 
compiled based on genetic algorithm of artificial intelligence program. By using this 
method, the isolation of two 2.4GHz monopole antennas at 0.8 times the wavelength 
of 110 dB is achieved. The experiment has achieved the expected effect, directly 
proves the feasibility of this method, and has achieved a very high degree of isolation. 
After completing the theoretical verification, the dual polarization antenna array 
isolation system is designed for the engineering practice. By using this method, the 
isolation of single frequency point (2.41GHz) 104.3 dB is achieved, and the isolation 
of 95.2, 92.1 and 76 dB is achieved in 4, 8 and 22 MHz bandwidth constraints. In 
order to verify the adaptive capacity of the environment, in this paper the bottled 
water was placed in the near field of the system after the isolation. In the case of 
hardware unchanged to re-optimize the system is still able to return to the level of 
isolation before. In addition, this method has a very small effect on the original 
radiation and the matching of the antenna. 
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第一章 绪论 
随着社会经济水平的发展，无线电的各种应用越来越成为人们生产生活中不
可或缺的重要组成部分。更多的无线电设备不断地布置在有限的空间内，随之而
来的便是越来越严重的无线电干扰。无线电干扰一般主要成分是天线间的耦合。
常常用隔离度来定量的表征耦合的强弱，定义为一个天线的发射功率和另一个天
线的接收功率之比，用 dB 表示。其值越低表示天线之间的各地越好。 
进入 21 世纪以来，信息通讯迎来爆炸式增长，无线通信业务和宽带数据业
务有了长足的发展，无限资源尤其是频谱资源变得越来越紧张。各种不同种类的
无线通讯系统中电磁兼容问题都越来越受到重视。比如为了更加高效地利用有限
的通信资源，使用多天线的 MIMO 技术变得越来越普遍，多个天线之间的隔离
度是一个重要的性能指标，隔离度越高越能有效地利用有效地资源。又比如同频
双工技术是有效提高频谱效率的技术之一，同时同频双工设备额基站端需要达到
较高的隔离度才能正常工作。 
因此有关提高天线隔离度的研究是有着重要的实际价值的。本文将重点介绍
我们关于此方面的研究。 
1.1 天线的隔离度 
天线的隔离度是指：一个天线的发射功率和另一个天线的接收功率之比，用
dB 表示。通常情况下，准确的天线隔离度是由测量获得。在相关研究的早期，
计算机软件的出现，帮助从业人员在远场区的假设下，利用天线远场区方向图来
计算隔离度。 
 若两个天线处于远场区,则隔离度表示 I 为： 
                      𝐼 =  10 𝑙𝑛 𝑃𝑡
𝑃𝑟
                           (1.1-1) 
其中： 
𝑃𝑡
𝑃𝑟
=
(4𝜋𝑟
𝜆
)
2
𝐺𝑡𝐺𝑟|𝐹𝑡(𝜃𝑡,𝛷𝑡)|2|𝐹𝑟(𝜃𝑟,𝛷𝑟)|2
                 (1.1-2) 
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其中𝑟为两天线间距, 𝜆为波长, 𝐺𝑡与𝐺𝑟为两天线增益, 他们的归一化方向性
函数分别为𝐹𝑡(θ,Φ)与 𝐹𝑟(θ,Φ)。(𝜃𝑡, 𝛷𝑡)是做发射的天线坐标系中接收点指向角, 
(𝜃𝑟, 𝛷𝑟)是做接收的天线坐标系中发射点指向角。 
其中远场条件为 r >  2𝐷𝑡
2
𝜆
并且 r >  2𝐷𝑟
2
𝜆
,𝐷𝑡、𝐷𝑟分别为两天线的等效直径。 
但是实际上，远场条件一般是很难被满足的。比如工作频率为 2.11GHz 的两
个抛物面天线，直径均为 1.8m，间距为 5m，远场条件显然不能满足。现实中的
各种天线系统为了尽可能的安装在更小的体积内，一般都是处于周围天线的近场
之内。这也就解释了为什么本文的题目强调是近场隔离的原因。针对性的研究近
场的隔离方法对实际生产生活更有现实的指导意义。 
1.2 研究意义 
在无线通信、雷达以及电磁兼容等领域都对处于近场的天线之间有隔离度要
求。因为这些天线之间的隔离度往往会直接影响系统的性能、功能、可实现性以
及可靠性。 
在多天线通信系统中，天线之间的隔离度往往是影响系统性能的重要指标之
一。在 MIMO 系统中多个天线对应着多个通道。一般来说这多个天线之间的物
理距离较近，而天线之间的隔离度是保证信道容量的基本要求[1]。对于基站通信
而言，一个基站上往往具有多个天线对应着不同的扇区与极化分集，这些天线之
间的隔离是系统能够正常工作的前提。目前往往通过增加天线之间的距离以达到
隔离度要求，提高了基站建设成本[2]。而对于航空航天器（人造卫星、飞机、导
弹及浮空器等），地面移动设备以及舰船等复杂系统来说，通常需要在有限的空
间内集成众多的无线子系统。在设计这类系统时必须在满足功能性需求的前提下
满足系统间隔离的相关要求，因此对天线布局与无线电管理提出了挑战。因此有
效的实现这些天线之间的隔离是保证系统可靠性的前提[3]。 
近些年来，随着中国铁塔公司的成立，我国三大电信运营商将会优先采用同
站址的共享方式安装方式共享现有的铁塔资源。由于三家电信企业分别拥有多套
移动制式的系统（2G/3G/4G），为保证各系统间不互相影响，避免多张网络、多
系统间相互的干扰，就需要对多系统的天线隔离度提出一定的要求[4]。 
在联通公司 CDMA 网络的规划中，为了扩大基站覆盖的范围从而减少投资
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